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論文内容要旨
第一章諸言
地球規模の環境問題の中で特に問題となっている温暖化問題に対し ICT 化が重要な貢献を果た
す。一方、 ICT 化に伴い問題になるノイズによる電磁波環境問題を解決するノイズ対策部品が必要
であり、その一例として CMF (コモンモードフィルター)を紹介する。近年特に問題となってい
る高周波ノイズに対応するために CMF には高信号透過率と高ノイズ減衰を両立させる必要があり、
そのためには高周波で、高い透磁率を持つ磁'性材料が要望されている。本章では現在、急速に普及し
ている 0か1 GHz の信号周波数を使用する差動伝送に対応可能な CMF の特性を推定し、設計に必
要な材料透磁率をシュミュレーションで計算した。しかし要求される透磁率を得ることは、スネー
クの限界という共鳴周波数と透磁率のトレードオフ関係の存在により難しい。そこでスネークの限
界を超える磁性材料として磁化容易面を持つ六方晶 Z 型フェライトを従来の立方晶系スピネルフ
ェライトに代わる高周波用の材料として提案する。また更に Z 型フェライトの特性を有効に利用す
るために結晶方位を揃える配向化が有効であることを説明する。
第二章 Z 型フェライトの製造方法および評価方法
Z 型フェライトは化学量論組成( Ba3Co2Fe24041 )では、焼結密度が上がらず透磁率が向上しない。
一方、 BaO リッチ側に 2mol% 組成をずらすと BaFe204 という異相が生成するものの焼結密度と透磁
率が向上する。この時、 BaFe204 生成に伴い、 Z 型フェライトの組成がずれ、 Fe リッチとなり、理想
的な価数状態(Ba32+Co22+Fe243+0412-)では存在しない Fe2+ が生成し、焼結体の体積抵抗率が大きく低
下してしまう。そこで本研究では組成ずれを Mn で補うことで Fe2+の生成を抑制し、高い体積抵抗率を
達成することができた。しかし開発された Z 型フェライトは立方晶系スヒ。ネルフェライトに比べ 200
MHz 以上の帯域で高い透磁率を示すものの、目標とした CMF を設計するには透磁率が不足しているこ
とが分かつた。そこで更なる特性向上を狙い結晶配向化を検討した。
Z 型フェライトを配向させるために重要な粉体と配向度の関係を調査した。フェライト粒子を高度に配
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向させるためには原料粉体が微細な単結晶である必要があるため、配向処理前に単相化かっ粒子が成長
する条件にて焼成した粉体或いは焼結体を粉砕した。粒径の低下に伴って増大する粉体比表面積(BET
値)とロットゲーリングの配向度 f の聞には密接な関係がある。粗粉から 1 X 103 m2lkg 程度までの範囲
では、粉体を粉砕するほど単結晶粒子が増大するため配向度は向上するが、 1 X 103 m2lkg を超えると配
向度は低下する。本論文では BET 値が 1 X 103 m2/kg 強で最も高い配向度 f = 0.9 が得られた。一方、
焼結密度は BET 値の増加に伴い増加したため、最も高い透磁率μ!r'= 30 が得られたのは 2 X 103m2/kg 
強の粉体で、あった。
Z 型フェライトの配向化として面配向( c面//面)と一方向配向( c 面 H 方向)を実施した。前者は
フェライト粒子が分散したスラリーに回転磁界を印加することで、後者は一方向の磁界を印加しながら
プレス、脱水、焼結することで作製できる。閉磁路構造で CMF の素子を設計する場合、少ない部品数
で閉磁路構造が作れる面配向材に設計の利点があるが、材料製造の容易さや材料の特性面では単一方向
に強い磁場を容易に印加することができる一方向配向の方が高特性が期待できる。そこで両者共に作製
し、特性(配向度、異方性透磁率)を調査した。
配向度に関しては従来行われていた XRD 評価にて試料の配向を定性的に確認したことに加え、
EBSP( Electron Back Scattering Pattern) にて、配向度を定量的に評価した。評価の結果、作製した
面配向材の c軸は理想的な配向方向から平均 230 ずれており、一方向配向材は 170 ずれていることが
分かつた。配向度の差を生じさせた要因は複数考えることができるが、最も大きなものはプレス時に印
加した磁界強度の差異と考えられる。(一方向配向材では 850 kAlm であるが、面配向材では 480kAlm 
である。)
配向した試料は透磁率の異方性が発生しているが、従来知られている薄板形状評価、 トロイダルリン
グ形状評価、ヨーク法評価では単一方向の高周波透磁率を反磁界の影響無く評価することは不可能であ
った。そこで本研究では新しい異方性透磁率の評価手法を開発した。本研究ではトロイダルリングで評
価される透磁率とトロイダソレリングの磁路に含まれる方向透磁率成分との関係式を導出し、未知の 3 方
向の透磁率成分がそれぞれ軸が直交する 3 種類のトロイダルリングの透磁率から計算できることを明
らかにした。本手法により評価された一方向配向材の比透磁率は 1 方向で約 50 であり、面配向材は 2
方向で約 30 といずれも優れた特性が得られた。両者の特性はいずれも開発目標とした値を上回った。
上記のように目的とした CMF 開発に直接寄与した検討に加え、配向した Z 型フェライトを開磁路構
造の CMF で使用する場合を想定した検討も行った。開磁路構造では使用時(高周波磁界が印加された
とき)に反磁界が生じる。反磁界は透磁率を低下させてしまう効果があるものの共鳴周波数を高周波化
させるメリットも指摘されている。そこで Z 型フェライト配向体を用いてその効果を調査した。結果、
反磁界の導入により共鳴周波数が約 1 GHz (無反磁界)から約 6 GHz (反磁界)まで変化した。この結
果から Z 型フェライトがより高い周波数まで使用できる可能性が示された。また反磁界効果は c面内方
向の透磁率を利用する場合のみ観測され、 c 面垂直方向の透磁率には影響を与えなかった。反磁界効果
を積極的に利用するために、多磁区共鳴モデ、ルを利用し共鳴周波数を定式化を試みた。多磁区共鳴モデ
ルを現実の磁性材料に適用するためには、磁性体を高周波磁界に応答する多磁区セル、応答しない(空
気とみなせる)多磁区セルの混合体とみなし、それらが内部の反磁場を最も大きくする配列、最も小さ
くする配列に並んだ場合の共鳴周波数を計算し、実際の測定された透磁率虚数部のピーク周波数と比較
した。結果、反磁界の効果は、両者の中間程度の値となることが分かつた。このような検討から Z 型フ
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ェライト配向体を開磁路構造で使用する場合の設計の指針を得ることができた。
更に開磁路構造での検討に加え、開磁路構造で更に高スネーク積(透磁率と共鳴周波数の積)が得ら
れる構成を検討した。面配向材において配向面に結晶の c面が理想的に配向していたと仮定していたと
しても、磁気モーメントは配向面内の様々な方向を向いており、高周波磁界に応答するのは高周波磁界
に垂直な成分のみであり、これは飽和磁化の半分にとどまる。ここでスネーク積は高周波磁場に応答す
る磁気モーメントに比例するという点に着目し、外部から静磁場を印加することで磁気モーメントを高
周波磁場に直角に配列させる試みを行った。直角に配列させれば磁化に応答する磁気モーメントは飽和
磁化に等しくなり、スネーク積は印加しなかった場合の 2倍になることが予想される。実験の結果、適
切な静磁場を印加することで透磁率は低下するものの、共鳴周波数は大きく増加し、スネーク積は約 2
倍に向上することが明らかになった。また飽和状態の磁化率、共鳴周波数を導出することにより、飽和
状態のスネーク積を定式化できた。本式を利用し、文献値および実験値から理論的に予想されるスネー
ク積を算出し、実験値と比較した。また導出式より飽和状態のスネーク積は外部磁場が小さいほど大き
くなることを確認した。この知見は外部磁界を印加して飽和させて磁性材料を使用する場合には有用と
なるものと思われる。
第三章 CMF試作評価
本章では面配向した Z 型フェライトを用いて 2012 サイズの巻き線型 CMF 素子を試作し、評価基板
に実装して評価した。このとき面配向材から磁束が常に透磁率の高い方向を利用できるように 2 部品の
試料を切り出して接着し、巻線を施して作製した。測定の結果、カットオフ周波数 6 GHz 超、ノイズ
減表率が-20dB 以下となる帯域が 0.5'""-'4.7 GHz となる CMF を作製することに成功した。また本 CMF
素子が市販されている CMF に比べ特に GHz 帯域で強いノイズ減表能力を保持していることを確かめ
た。
CMF 素子のノイズ減衰を大きくするためには透磁率の絶対値(=必古τ子宮)が大きいことが望まし
い。この時、〆はノイズを反射させる効果を有し、〆'はノイズを吸収すると考えられている。反射され
たノイズは回路内の他部位で再度、誤作動の要因となる可能性があり、吸収つまり〆を利用した素子
設計の重要性があるものと考えられる。一方で吸収されたノイズは熱に変換されると考えられているが、
詳細に調べた研究は少ない。そこで本研究では Z 型フェライトのエネルギー吸収と発熱現象を定量的に
評価した。 5.8 GHz の導波管内に発生させた定在波を利用し、 Z 型フェライトを発熱させ発熱量を評価
した。また一方で、同形状で透磁率評価を行い得られた 5.8GHz の透磁率虚数部から単位時間あたりに
磁性体が吸収するエネルギーを算出した。両者はほぼ一致していることから CMF に吸収されたエネル
ギーは熱に変わることが確かめられた。
付録 1
5.8GHz シング、ルモード加熱器を利用して、コバルト基アモルファスリボンをマイクロ波磁界( hf)で
加熱し、磁気性質との関連を調査した。アモルファスリボンはリボン面内に磁気異方性を有しており、
作製時の吐出方向に直角に hf を印加して加熱した場合の方が平行に印加した場合に比べ、加熱効率が
優れていた。高周波での透磁率測定の結果、直角方向の透磁率虚数部が平行方向に比べ高いことが明ら
かになった。またマイクロ波で加熱中に静磁界を印加することで磁性損の加熱を導体損と分離評価する
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実験を行い、両者の hf による加熱に対する磁性損の寄与を定量的に評価した。 hf を吐出方向に垂直に
印加した場合は、磁性損の寄与が 80%を超えたのに対し、平行な場合は 20% 以下であった。
付録 3
本付録において Z 型フェライトの理想的面配向材( f = 1 )の比透磁率の上限値および下限値を求め
た。得られた比透磁率はそれぞれ、 μ!rmax-185 ， μ!rmin-13.7 であり、理想的面配向材の比透磁率は 13.7 < 
μ!r < 185 であると推定できる。本結果は 2 章で得られた配向材の比透磁率が30- 50 であった点と矛盾
しない。実際に実験で作製した面配向材が 185 より大きく小さい値となるのは、内部に磁化に寄与しな
い領域が存在することが主因と考えられる。
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論文審査結果の要旨
近年、電子機器からの高周波ノイズの発生が問題となっており、このような電磁波環境問題としづ事態に対して早急な対策が迫られ
ている。現在この対策として高周波におけるノイス商法を目的とした倒F(ConnnonMode Fil ter) 素子と呼ばれるデ、ノミイスの艶齢三行われ
ている。このデバイスには佃z 帯までも高い透磁率を有する磁性材料の開発が必要である。本研究では、このような電磁波環境問題を
改善するための卿素子を開発し、その特出平価を行う事を目的とする。
本苛院では電鱗波環境問題に関する背景を考慮し、目的とする卿素子の特性値を設定した上で、結晶配向を有する Z 型フェライト
を作製し九これを用いて市素子の作製を行うとともに、独自に開発した磁気特性の矧面法によって、設定した磁気特幽直の目標を
クリアすることに成功し丸本論文は、結晶配向 Z型フェライトの作製、磁気相恒輔法の開発、 αF素子の特|蛍判面に関して行った研
費結果をまとめたもので、全編3 章からなる。
第 l 章は緒言であり、電磁波環境問題を解決するノイズ対策部品として倒F を紹介した。近年特に問題となっている高周波ノイズに
対応するためには舗には高信号遺品率と高ノイズ減表率を両立させる必要があり、そのためには高周波で齢、透磁率を持て〉酸性榊ヰ
が要望されている事を示し丸本章では倒F 設計に必要な材料透磁率を具体的にシミュレーションで計算した。このための樹主材料と
して六方晶 Z 型フェライトの有効性を提案した。また更に Z 型フェライトの特性を有効に利用するために結晶方位を揃える配向化が有
効であることを説明した。
第 2 章は Z 型フェライトの動査方法およひ宅判面方法に関する内容である。配向した酸性体の作製においては、組成を綿密に調整した
上で、焼結密度を高めた。一軸方向に配向した試料と面配向した 2種類の配向制斗を得ることができ、沼町の他に回SP を用いて材料の
結晶配向の定量的評{面を行った。本研究ではトロイダルリングを用いお委磁率評価法を提案した。具体的には、 トロイダルリングで評
価される透磁率とトロイダルリングの磁路に含まれる方向透磁率成分との関係式を導出し、これにより未知の 3方向の透磁率成分が、
それぞれ軸が直交する 3種類のトロイダルリングの透磁率から計算できることを明らかにした。本手法により謝面された一方向配向材
の比透磁率は 1 方向で約 50 であり、面配向材は 2方向で約 30 といずれも優れた特性が得られたゐ両者の特出品、ずれも開発目標とし
た値を上回った。
第 3 章では面配向榊十を用し、て佃素子を作梨し、その特性評価を行った。当初験討してし、た獅素子の目標特性として 1 、信号
透晶率の減衰が6GHz までー2dB以下である。 2、ノイズ除去率20dB以下である。と設定したが、これを実現する事ができた。一背支に吸
収されたノイズは熱に変換されると考えられているが、 Z型フェライトのエネルギー吸収と発繋明象を定量的に評価し丸 5.8 佃z の導
波管内に発生させた定在波を利用し、 Z型フェライトを発熱させ発繋温を評価することによりエネルギー消散が熱に移行する過程を定量
的に矧面し、繋いの移行を確認し九
本研究においては、このような素子の開発と特↑信判面を行う事により，電磁波環境問題改善のために貢献する事ができたと考えられ
る。本論文は、以上のような研究成果がまとめられており、環境科学研究科における博士論文として寸分な内容であると判断できる。
よって，将命文同専士(環号室科学)の学(立論文として合格と認める。
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